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交互 方式 与 性 别 差异 对 旅游 增强 现实 用 户 体验 的 影响 研究 


E EaR EE. 
江南 大 学 设计 学 院 JB 214122 


摘 要 : [目的 /意义 ] 通 过 分 析 交 互 方式 与 性 别 差 异 对 游客 使 用 移动 增强 现实 旅游 产品 的 情绪 体验 和 可 用 性 影响 ,为 旅游 
增强 现实 应 用 设计 优化 提供 依据 。 [方法 过程] 具体 结合 户外 实验 研究 与 质 性 访谈 方法 ,邀请 游客 使 用 触摸 交 
互 、 空 中 手势 交互 和 基于 设备 交互 三 种 增强 现实 常见 的 交互 方式 完成 对 象 选 择 任务 ,考察 男女 参与 者 对 不 同 交互 
方式 的 可 用 性 评价 和 PAD 三 维 情绪 体验 。[ 结果 /结论 ] 在 移动 增强 现实 设备 中 ,交互 方式 对 可 用 性 和 情绪 体验 
存在 显著 影响 ,其 中 触摸 交互 的 可 用 性 体验 最 好 ,诱发 愉悦 度 和 支配 度 最 强 ; 空中 手势 交互 激活 度 水 平 最 高 ;接触 
式 交 互 更 符合 游客 的 可 用 性 和 情绪 体验 需求 ;使 用 者 性 别 对 可 用 性 和 情绪 水 平 的 影响 均 无 显著 差异 。 

关键 词 : 移动 增强 现实 ”交互 方式 情绪 体验 ”可 用 性 情绪 测量 
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加 国家 旅游 局 在 (关于 促进 智慧 旅游 发 展 的 指导 意 
见 》 钊 强调 ,应 有 序 推进 智慧 旅游 公共 服务 体系 建设 ; 
Cp 三 五 "国家 科技 创新 规划 》 也 指出 ,要 继续 推动 增 
强 现 实 等 技术 的 基础 研发 和 前 沿 布局 ; 国家 政策 与 产 
JE 二 型 升级 同步 发 力 , 蚕 加 中 国 显著 的 制度 优势 .巨大 
的 六 需 市 场 等 ,使 得 信息 化 .智能 化 旅游 产品 行业 展现 
出 强大 的 成 长 潜力 。 移 动 增强 现实 (Mobile Augmented 


Refity ,简称 MAR) 作为 推动 智慧 旅游 发 展 的 重要 技 


术 8 在 增强 城市 景观 .古迹 重建 .景区 导航 游戏 和 和 餐饮 
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EENE R ECC ;然而 从 用 户 体验 角 
度 鲍 看 ,国内 的 旅游 增强 现实 研究 多 集中 于 技术 实现 
层面 ,研究 维度 比较 单一 ,亟待 学 术 界 关注 和 解决 ;其 
中 ,交互 方式 是 游客 与 产品 互动 过 程 中 的 关键 要 素 , 直 
接 影响 旅行 者 对 旅游 环境 的 感知 2 ;增强 现实 交互 方 
式 在 旅游 者 认 知 与 旅游 体验 形成 中 发 挥 重 要 作用 ， 
对 认 知 过 程 中 与 信息 加 工 有 关 的 感知 .注意 及 记忆 等 
过 程 有 着 较 大 影响 ,因此 探究 旅游 增强 现实 产品 的 交 
互 方式 具有 重要 意义 。 目 前 关于 增强 现实 交互 方式 的 
研究 ,主要 侧重 于 技术 创新 和 可 用 性 评估 "5 , 尚 缺 乏 
对 用 户 的 情绪 体验 等 维度 进行 测量 ,也 较 少 针对 具体 旅 
游 场景 展开 实证 。 因 此 ,本 研究 旨 在 运用 实验 心理 学 方 


法 ,探讨 交互 方式 与 性 别 差异 对 增强 现实 中 游客 情绪 与 
可 用 性 体验 的 影响 ,最 终 改 善 增 强 现实 用 户 体验 ,同时 
为 后 续 旅 游 产品 设计 实践 和 相关 研究 提供 参考 。 


1 相关 研究 述评 


增强 现实 交互 方式 是 帮助 用 户 以 直观 方式 与 虚拟 
内 容 交 互 “ 的 人 机 交互 技术 ;从 2D 用 户 界 面 ,如 键盘 、 
鼠标 和 触摸 交互 ,到 3D 多 通道 界面 ,如 手柄、 语音 和 手 
势 ” 等 。 目 前 学 术 界 和 业界 已 提出 的 增强 现实 交互 设 
计策 略 包括 快速 响应 ,减少 动作 和 提供 反馈 ” ;减少 认 
知 和 体力 负荷、 保证 用 户 满意 度 .可 学 习性 、 功 能 可 见 
性 和 具有 容错 性 ”; 设 计 直 观 、 熟 悉 和 简单 的 交互 过 
程 ;提供 视觉 提示 和 避免 手势 重复 等 。 这 些 策略 
主要 集中 于 普遍 的 可 用 性 和 效率 问题 ,缺乏 对 旅游 场 
景 的 针对 性 探讨 ,导致 旅游 产品 缺少 具体 有 效 的 可 用 
性 指导 策略 ,因此 探索 旅游 场景 下 增强 现实 交互 设计 
的 可 用 性 体验 十 分 必要 。 
情绪 是 影响 游客 学 习 和 使 用 移动 增强 现实 态度 的 
重要 因素 。 人 情绪 体验 作为 用 户 体验 的 重要 组 成 部 
分 ,直接 影响 用 户 满意 度 ,并 引导 用 户 决策 和 行为 ” 。 
在 旅游 增强 现实 产品 交互 设计 中 探讨 情绪 因素 ,不 仪 
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有 利于 实现 旅游 产品 的 个 性 化 供给 ,提高 景区 管理 和 
运营 的 智 芒 化 水 平 , 而 且 有 助 于 提升 旅游 者 对 景区 的 


屏幕 的 标准 交互 ,与 传统 触摸 方式 相同 。 在 增强 现实 
中 ,一 般 通过 单 点 触摸 ”、 多 点 触摸 ” 两 种 操作 方式 


认同 感 ， 进 一 步 激发 游客 的 重 游 及 推荐 意愿 。 目 前 国 


完成 点 击 .旋转 .缩放 等 不 同 任务 。 目 前 的 旅游 增强 现 


内 外 学 者 针对 旅游 增强 现实 产品 情绪 体验 的 相关 研究 
较 少 ,主要 集中 在 用 户 技术 接受 度 和 可 用 性 等 方面 。 
如 方 微 等 构建 出 基于 技术 接受 模型 和 三 维 情绪 理论 的 
整合 模型 "9 ,认为 愉悦 度 和 支配 度 对 游客 增强 现实 的 
使 用 态度 和 使 用 意愿 产生 影响 ;B. Stangl 等 认为 输入 
方式 等 可 用 性 要 素 影响 旅游 增强 现实 产品 情绪 体 
验 ” S. A. L A. Shukri 等 提出 增强 现实 产品 可 用 性 要 
素 与 三 维 情绪 状态 相 结合 的 设计 策略 !9 等 。 然 而 , 针 
对 增强 现实 交互 方式 对 游客 情绪 体验 的 影响 机 制 这 一 
关键 问题 , 尚 缺少 精确 的 量化 研究 和 设计 建议 。 
本 游客 个 体 特 征 如 性 别 存在 差异 ,导致 认 知 理解 机 
制 柔 同 ,将 直接 影响 旅游 场景 中 的 用 户 体验 。 首 先 ,性 
别 阁 异 直接 导致 参与 者 的 情绪 体验 不 同 。 已 有 研究 普 
避 钠 为 男性 对 新 技术 态度 更 积极 ,但 最 新 研究 表明 , 增 
强 现 实 引发 女性 参与 者 较 多 的 积极 情绪 ,而 男性 会 感 
到 村 多 无 获 . 肖 形 和 不 愉快 等 负面 情绪 ”; 其 次 ,性 别 
用 性 体验 有 明显 影响 。E. Ibili 等 提出 增强 现实 用 
区 性 别 差异 对 其 主观 可 用 性 和 认 知 负荷 有 重要 影 
WS ;最 后 ,性 别 差异 导致 公共 空间 内 的 用 户 体验 差 


实 应 用 主要 选择 触摸 方式 进行 人 机 交互 。 

空中 手势 交互 比较 匹配 自然 交互 方式 ,具体 是 指 
通过 摄像 头 识别 手势 操作 ,与 虚拟 信息 进行 交互 ,其 交 
互 空间 主要 位 于 设备 周围 的 三 维 空间 中。 空中 手 
势 交 互 有 多 种 实现 方式 ,包括 单 指 尖 标记 跟踪 、 无 标记 
三 维 手 骨 架 跟 踪 等 ” 。 目 前 有 多 种 手势 交互 方式 ;其 
中 , 捏 手 势 是 指 用 户 将 食指 和 拇指 捏 在 一 起 以 触发 动 
作 , 是 目前 最 常用 ” 的 一 种 ,因此 本 研究 选择 捏 手势 
作为 手势 动作 开展 研究 。 

基于 设备 交互 是 指 在 交互 中 利用 相机 作为 输入 通 
道 来 瞄准 信息 ,用 户主 要 通过 改变 手持 设备 的 方向 和 
位 置 与 虚拟 对 象 交互 ”| 。 基 于 设备 的 操作 方式 有 许 
多 ,如 AR-Jenga 让 用 户 触摸 屏幕 任意 位 置 时 能 够 通过 
虚拟 棒 选 中 物体 ;Homer-S 让 用 户 点 击 屏幕 后 ,通过 改 
变 设 备 位 置 来 移动 .旋转 虚拟 物体 等 。 本 课题 参考 已 
有 研究 ” ,通过 在 屏幕 中 央 显 示 一 个 十 字 准 星 , 引 导 
日 户 移动 准星 对 准 所 选 物体 ,再 点 击 屏 幕 任意 位 置 选 
中 物体 。 

上 述 交 互 方式 示意 见 图 1。 大 量 研究 表明 ,这 3 种 
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s us ade ua tc tle t e er RICE 
VEPLEBARURURGE  , ITA EZ Rh” ,但 R. Potts 
DIDATE ,在 户外 增强 现实 产品 使 用 过 程 中 ,性 
别 光 公共 空间 中 的 用 户 体验 影响 小 ”。 由 于 性 别 差 
异 对 增强 现实 用 户 体验 的 影响 ,在 上 述 研究 中 仍 没有 
得 到 一 致 结论 ,因此 本 研究 选择 性 别 这 一 重要 因素 , 控 
讨 其 对 游客 情绪 及 可 用 性 体验 的 影响 。 
2 研究 假设 的 提出 
2.1 移动 增强 现实 交互 方式 

增强 现实 主要 可 分 为 头 戴 式 .手持 式 和 空间 
式 ” ,本 文 所 指 移动 增强 现实 是 指 基 于 手持 式 手机 设 
备 的 增强 现实 。 在 移动 增强 现实 中 ,常用 交互 方式 包 
FE :触摸 交互 (Touch-based Interaction ,简称 TBI) 基于 
设备 交互 (Device-based Interaction ,简称 DBI) 和 空中 手 
热 交 互 (Mid-air Gestures-based Interaction, 简称 
MBI) ™ 。 除 此 之 外 ,直接 对 现实 中 的 物体 进行 操作 
(Tangible User Interaction , 简称 TUI) 也 是 常见 的 操作 
方式 ,但 由 于 不 匹配 景区 移动 增强 现实 应 用 程序 需 
求 ” ,本 研究 没有 考虑 在 内 。 和 触摸 交互 是 指 用 户 用 手 
指 直接 与 屏幕 上 的 物体 进行 交互 ” 。 它 是 一 种 基于 


不 同 交 互 方式 优势 不 尽 相 同 ,使 用 者 所 需 能 力也 存在 
差异 。 触 摸 交 互 的 优势 在 于 更 易于 用 户 使 用 , 主要 
依赖 于 用 户 的 手眼 协调 和 用 手 操 作物 体 的 能 力 ” ; 空 
中 手势 操作 更 能 减轻 用 户 的 认 知 负担 ,有 助 于 用 户 
感受 到 平静 愉快 或 一 般 愉 快 情绪 ” ,不 足 在 于 需要 较 
大 操作 动作 幅度 和 体力 支持 ,手势 识别 技术 准确 度 
不 高 ,自由 度 大 ,模糊 性 较 高 ;基于 设备 交互 的 用 户 参 
与 度 更 好 ”| ,需要 借助 使 用 者 的 精细 运动 能 力 '” 和 空 
间 理 解 能 力 ”完成 操作 。 已 有 研究 对 不 同 交互 方式 
的 用 户 体 验 有 初步 结论 ,但 旅游 场景 具有 特殊 性 ,目前 
针对 旅游 情境 的 相关 结论 并 不 明确 ,对 3 种 操作 方式 
如 何 影响 情绪 体验 也 缺乏 比较 研究 ,因此 根据 上 述 研 
究 结论 ,本 研究 提出 如 下 假设 。 

假设 1(Hl ) :交互 方式 变化 对 游客 移动 增强 现实 
可 用 性 体验 影响 存在 显著 差异 。 
假设 2(H2) :交互 方式 变化 对 游客 移动 增强 现实 
情绪 体验 影响 存在 显著 差异 。 

常见 的 交互 方式 通常 被 分 为 非 接 触 式 交 互 
(Touchless Interaction ) 和 接触 式 交 互 (Touch Interac- 
tion) 两 类 ” 。 非 接触 式 交 互 是 指 用 户 在 距离 系统 表 
面 不 同 范围 内 进行 交互 ,可 自由 移动 且 无 触觉 反馈 ;而 
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图 1 不 同 交 互 方式 ( 从 左 至 右 为 触摸 交互 、 空 中 手势 交互 (正面 )、 空 中 手势 交互 (侧面 )、 基 于 设备 交互 ) 


接触 式 交 互 需 要 与 能 触摸 的 表面 接近 ,移动 受到 被 触 
摸 表 面 形状 和 属性 限制 且 有 触觉 反馈 。 本 研究 选择 增 
强 现实 3 种 交互 方式 作为 实验 自 变量 ,其 中 ,触摸 交互 
和 基于 设备 交互 方式 同属 于 接触 式 交 互 , 空 中 手势 交 
IDA 属于 非 接触 式 交 互 。 已 有 评估 研究 发 现 ,游客 
使 由 空 中 手势 交互 系统 能 获得 可 用 性 和 愉快 体验 
a Qum ma 


来 更 好 的 沉浸 感 和 直观 .舒适 、 自 然 的 交互 体验 ， 
研究 提出 第 3 个 假设 。 

假设 3 (H3) : 非 接触 式 交互 对 游客 移动 增强 现实 
体验 的 影响 优 于 接触 式 交互 。 
209 性 别 差异 
全 男性 与 女性 在 生理 , 认 知 与 感知 水 平 上 的 不 同 ,会 
壤 现 增强 现实 用 户 体验 的 差异 。 在 个 体 生理 特征 上 ， 
钥 氏 手势 受到 不 同 用 户 手指 大 小 的 影响 ,存在 触 屏 手 
褐色 点 击 反应 时 、 命 中 率 差异 cq ,而 空中 手势 交互 效 
果 鲍 易 受到 男女 手臂 长 度 不 同 的 影响 531 ;在 认 知 水 平 
上 上 S: 同 性 别 的 空间 认 知 能 力 存在 差异 9 ;在 虚拟 环 
地 .男女 在 注意 力 上 也 会 存在 差异 ,这 些 不 同 会 直接 
时 用 任务 绩效 差别 ;在 感知 过 程 中 ,女性 的 计算 机 
自我 效能 感 更 低 2 ,相反 男性 在 主观 评价 和 操作 表现 
上 具有 优势 。 而 自我 效能 感 较 低 的 用 户 会 在 信息 技术 
的 接纳 性 .评价 和 操作 表现 方面 更 弱 ""。 基 于 以 上 研 
究 ,男女 在 多 方面 均 有 区 别 ,本 研究 期 望 了 解 性 别 差 异 
在 增强 现实 体验 中 的 影响 ,因此 提出 以 下 研究 假设 。 
假设 4(H4) :性 别 差异 对 游客 移动 增强 现实 可 用 
性 体验 影响 存在 显著 差异 。 
假设 5(H5 ) :性 别 差异 与 交互 方式 对 游客 移动 增 
强 现实 体验 影响 有 显著 交互 作用 。 

男女 性 对 可 用 性 的 不 同感 知 和 生理 差异 ,会 导致 
他 们 产生 不 同 的 情绪 体验 。 相 比 男性 ,可 用 性 对 女性 
用 户 的 情绪 反应 有 更 大 影响 ,已 有 研究 表明 ,女性 
更 容易 感受 到 使 用 增强 现实 的 积极 情绪 ,这 一 结果 可 
能 与 易 用 性 有 关 571 。 此 外 ,女性 比 男性 更 频繁 地 体验 


到 多 种 情绪 且 体 验 更 强烈 ” ,因此 本 研究 将 性 别 列 为 
重要 因素 ,考察 使 用 不 同 交 互 方式 对 男女 参与 者 情绪 
体验 上 的 影响 ,提出 如 下 假设 。 

假设 6(H6) :性 别 差异 对 游客 移动 增强 现实 情绪 
体验 影响 存在 显著 差异 。 

相 比 男性 ,女性 情绪 更 具有 不 稳定 性 与 依赖 性 ,在 
情绪 上 容易 受到 暗示 ,更 易 受 环境 氛围 的 影响 。 不 同 
性 别 的 游客 对 民俗 风情 、 古 镇 园林 类 等 景点 偏好 有 差 
异 , 而 在 自然 风光 等 旅游 景点 的 偏好 上 几乎 无 明显 差 
异 , 均 有 较 大 兴趣 。 基 于 上 述 研 究 , 为 避免 景点 环 
境 对 性 别 差 异 的 影响 ,选取 男女 参与 者 同样 偏好 的 地 
点 , 即 自然 风光 类 景点 作为 实验 场地 。 


3 研究 对 象 与 方法 


3.1 实验 参与 者 
课题 组 在 2020 年 10 月 至 12 月 双休日 期 间 ,在 宝 界 
山 景 区 随机 招募 对 该 测试 感 兴趣 的 游客 ; 共 招 募 4 名 游 
客 参加 了 预 实验 ,33 名 游客 参与 了 正式 实验 。 实 验 结 
剔除 数据 异常 样本 3 份 , 最 终 有 效 样 本 30 份 ,男女 比例 
1:1 ,年 龄 介 于 18 -32 之 间 ,平均 年 龄 24.6 周岁 (SD = 
4.004) , 受 教 育 程度 均 为 本 科 及 以 上 ,具体 分 布 如 表 1 
所 示 。 所 有 参与 者 在 学 习 任务 和 完成 实验 方面 没有 任 
何 困难 , 均 未 参加 过 增强 现实 实验 ,矫正 视力 正常 , 均 为 


右 利 手 ,3 名 参与 者 自我 报告 体验 过 增强 现实 应 用 。 
表 1 参与 者 样本 分 布 
统计 口径 数量 百分比 /% 
性 别 男 15 50 
女 15 50 
年 龄 20 及 以 下 7 23 
21 -25 10 33 
26 -30 11 37 
31 -35 2 7 
受 教 育 水 平 本 科 生 22 73 
研究 生 及 以 上 8 27 


3.2 实验 设计 


本 研究 采用 了 3x2 双 因 素 混合 实验 设计 ,两 个 自 


119 


AELE xt 


$865 35 58 17 Hg. 2021 «£9 月 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


变量 分 别 是 交互 方式 和 性 别 ,其 中 交互 方式 有 3 个 水 
平 ,分 别 是 触摸 交互 .空中 手势 交互 、 基 于 设备 交互 ;性 
别 有 2 个 水 平 ,分 别 对 应 男 、 女 ;情绪 和 可 用 性 体验 作为 
实验 因 变 量 。 将 30 名 参与 者 按照 男 、 女 进行 分 组 ,每 组 
15 人 ,性 别 为 组 间 因 素 。 为 了 平衡 近 因 效应 ,实验 材料 
采用 拉丁 方 设计 顺序 呈现 ,使 交互 方式 在 任意 行 或 任意 
列 仅 出 现 一 次 ,确保 每 种 交互 方式 的 出 现 顺序 按照 相同 
的 概率 平均 分 布 ,具体 顺序 如 表 2 所 示 。 每 位 参与 者 依 
次 体验 准备 好 的 实验 材料 ,交互 方式 为 组 内 因素 。 
R2 实验 任务 顺序 设计 


三 种 输入 方式 (A: 和 触摸 交互 ,B: 空 中 手势 交互 ， 


系统 应 该 支持 选择 .平移 缩放 旋转、 复制 和 撤销 等 多 
个 标准 操作 ,本 研究 中 为 了 更 好 地 对 比 不 同 交 互 方式 ， 
仅 考察 选择 操作 。 

实验 前 ,参与 者 进入 练习 环境 自由 操作 ,确认 完全 
掌握 3 种 互动 方式 后 结束 ,此 阶段 时 长 约 5 分 钟 。 每 
个 正式 实验 任务 前 ,参与 者 自由 翻 看 选 自 中 国情 绪 图 
片 系统 “的 20 张 中 性 情绪 图 片 册 ( 愉 悦 度 5. 27 + 
1.45 ,激活 度 4.28 € 1.91) ,直到 自我 感觉 情绪 平静 ， 
用 时 平均 30 秒 左右 ,以 缓解 疲劳 ,降低 差异 延 滞 效应 ， 
之 后 参与 者 填写 PAD 量 表 测 量 情绪 基线 ,研究 人 员 做 
任务 说 明 ,并 重新 加 载 手 机 应 用 。 进 入 正式 实验 后 , 参 
与 者 需要 用 手机 逐个 完成 触摸 交互 基于 设备 交互 、 空 


轮换 编号 C: 基 于 设备 交互 ) 
任务 1 任务 2 任务 3 
R1(S1-S10) c B A 
TRZ(S11-920) A c B 
R3 (521-830) B A c 


p 实验 任务 与 流程 

O 〇 DE 式 实验 任务 设 定 为 :对 象 选 择 任务 ,任务 目标 为 
rris actua 1 个 按钮 。 对 象 选 择 任务 通 
注 澡 于 大 多 数 其 他 操作 和 导航 操作 之 前 “ ,也 便于 与 
之 向 的 研究 结果 喇 相 比较 。 在 理想 情况 下 ,增强 现实 


中 手势 交互 的 对 象 选 择 任务 。 每 次 任务 结束 后 ,立即 
后 测 情绪 并 记录 满意 度 。 正 式 测 试 约 需 10 - 20 分 钟 。 
实验 后 辅 以 5 分 钟 访谈 并 录音 ,以 帮助 解释 定量 研究 
结果 ,重点 关注 受 访 者 对 交互 方式 的 偏好 、 情 绪 体验 和 
原因 ,主要 围绕 3 个 问题 进行 :中 您 觉得 3 种 交互 方式 
好 用 吗 ; 包 在 使 用 过 程 中 分 别 遇 到 什么 问题 及 其 原因 ; 
OEH 3 种 交互 方式 分 别 有 什 么 感受 或 者 心情 。 访 谈 
结束 后 发 放 礼品 。 上 具体 实验 步 又 如 图 2 所 示 : 


N REE 满意 度 EI 

e 练习 阶段 ”情绪 问卷 ”第 1 个 任务 。 问卷 ”情绪 问卷 ”第 2 个 任务 ”问卷 情绪 问卷 ”第 3 个 任务 H% 

m" m | 

E t 

x< i dd | 时 间 
c 中 性 图 片 第 ! 个 任 。 ”情绪 问卷 。 ”中 性 图 片 第 2 个 任 。 ”情绪 问卷 ”中 性 图 片 第 3 个 任 。 ”情绪 问卷 。 ”访谈 
rm 务 说 明 务 说 明 务 说 明 

© 图 2 实验 步骤 


3.4 测量 方法 

(1) 可 用 性 评估 。ISO 可 用 性 指标 “将 可 用 性 定 
义 为 用 户 在 特定 情境 中 使 用 系统 、 产 品 或 服务 达到 有 
效 性 ,高效 和 满意 的 特定 目标 的 程度 。 根 据 不 同 的 测 
量 目 标 和 研究 环境 ,可 采用 不 同 评估 标准 , 林 一 等 学 者 
使 用 NASA TLX 任务 负担 指数 量 表 进 行 测量 “' ;S. M. 
Ko 等 使 用 了 场景 后 问卷 ”,D. Fiorino 等 以 成 功率 、 任 


务 完成 时 间 和 ASQ 问卷 等 指标 测量 可 用 性 ,也 采用 
过 SUS 问卷 等 。 由 于 满意 度 与 效率 需要 在 测量 用 户 体 
验 时 同时 权衡 ” ,尤其 主观 满意 度 是 非 工作 环境 中 评 
佑 系统 的 一 个 重要 的 可 用 性 指标 ”。 本 研究 选取 可 
用 性 的 传统 评估 指标 ,针对 出 错 率 、 任 务 完成 时 间 和 主 
观 满意 度 展开 主观 与 客观 全 面 评 估 , 比较 不 同 交 互 方 
式 的 可 用 性 体验 。 测 量 指 标 体系 如 表 3 Bron : 


表 3 可 用 性 测量 指标 


指标 一 级 指标 二 级 指标 具体 解释 
可 用 性 有 效 性 出 错 率 指出 现 无 效 点 击 的 游客 人 数 比 率 (出 错 人 数 /总 人 数 ) 。 交 互 :用 户 触摸 目标 按钮 之 外 的 范围 是 无 效 点 击 。 空 
中 手势 交互 :用 户 手 指 捏合 处 点 击 目标 按钮 之 外 的 范围 无 效 。 基 于 设备 交互 : 当 用 户 点 击 时 屏幕 中 央 准 星 处 
于 目标 按钮 之 外 同样 无 效 
效率 任务 完成 时 间 — 指 游 客 从 点 击 第 一 个 按钮 开始 ,直到 点 击 完 成 最 后 一 个 按钮 。 该 指标 不 包括 用 户 跟踪 丢失 与 恢复 跟踪 期 间 花 
费 的 时 间 
满意 度 主观 评分 采用 ASQ 场景 后 问卷 
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(2) 情 绪 测 量 。 采 用 中 科 院 心理 所 修订 的 中 文 简 
化 版 PAD 情绪 量 表 ” ,为 9 点 量 表 ,经 检验 有 良好 的 
信 度 和 效 度 。 该 量 表 包 括 愉悦 度 、 激 活 度 与 支配 度 3 
个 维度 ,其 中 ,P 为 愉悦 度 ,表示 个 体 情绪 状态 的 正 负 
性 ;A 为 激活 度 ,表示 个 体 神经 生理 的 激活 水 平 ;D 为 
优势 度 , 表 示 个 体 对 情景 和 其 他 人 的 控制 状态 。 根 据 
这 3 个 维度 可 以 把 情绪 状态 划分 为 8 类 :DO +P+A+ 
D ,例如 高 兴 的 ;@ - P - A -DD, 例 如 无 聊 的 ;@+P+A 
-了 D, 例 如 依赖 的 ;@ -P 了 -A+D, 例 如 曲 视 的 ;@ +P - 
A +D, 例 如 放松 的 ;@ -P+A -DD, 例 如 焦虑 的 ;@ +P 
- A -DD, 例 如 温顺 的 ;@ -P+A+D, 例 如 敌意 的 。 每 
个 维度 有 4 个 题 项 , 共 12 个 表示 不 同情 绪 状态 的 形容 
词 进行 测量 ,包括 Q1 愤怒 的 - 感 兴趣 的 ;Q2 困倦 的 - 
清醒 的 ;Q3 受 控 的 - 主 控 的 ;Q4 友好 的 - EIS QS 

frt - 兴奋 的 ;Q6 支配 的 - 顺从 的 ;Q7 痛苦 的 -高 
兴 的 ;Q8 感 兴趣 的 - 放松 的 ;Q9 谦卑 的 -高傲 的 ;Q10 
HN — 激怒 的 ;Q11 拘 并 的 -惊讶 的 ;Q12 有 影响 力 
影响 的 。 计 算 方 式 为 :愉悦 度 P= (01 - Q4 + 
QEF QI0)/4, MIERE A =( -Q2 +Q5 -Q8 +Q11)⁄4, 
FE D = (Q3 -Q6 + Q9 -0Q12)/4。 每 个 维度 4 个 题 
,2 个 题 项 为 正 向 记分 ,2 个 题 项 为 反 向 记分 ,维度 
SEH 4 个 题 项 得 分 平均 数 ,评分 越 高 , 则 表明 愉悦 
MEE 支配 度 越 高 。 目 前 常用 的 情绪 测量 方法 包 
括 宜 我 报告 法 、 自 主神 经 系统 测量 ,行为 测量 和 脑 测量 
^5 S9 1177 6138 PANAS 正 负 性 情绪 量 表 、 罗 素 环形 
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表 4 ASQ 场景 后 问卷 
指标 测量 题 项 
满意 度 。 整体 上 ,我 对 这 个 场景 中 完成 任务 的 难 易 度 是 满意 的 
整体 上 ,我 对 这 个 场景 中 完成 任务 所 花费 的 时 间 是 满意 的 
整体 上 ,我 对 完成 任务 时 的 支持 信息 (AR 提示 ) 是 满意 的 


实验 期 间 使 用 手机 自 带 软件 录 频 ,软件 自动 记录 任务 
完成 时 间 ,使 用 手机 拍照 辅助 定位 背景 ,确保 每 个 参与 
者 的 视角 相同 。 统 计 结 果 使 用 SPSS 21 工具 分 析 。 

(2) AR 虚拟 环境 。 为 了 排除 内 容 对 参与 者 的 影 
响 ,除了 练习 环境 之 外 ,3 种 正式 实验 环境 场景 相同 ， 
每 种 实验 环境 包含 1 种 交互 方式 ,场景 中 设置 有 1 个 
饼 状 菜单 ” ,避免 对 象 密度 和 可 见 性 对 可 用 性 的 影响 ， 
目标 按钮 在 四 个 固定 位 置 随机 出 现 ,从 而 避免 参与 者 
对 菜单 的 空间 位 置 进行 记忆 , 见 图 3。 
3.6 ”实验 环境 与 地 点 

实验 地 点 选择 无 锡 宝 界 山 林 公 园 景 区 观 景 台 ,从 
此 地 观察 到 的 周围 天 空 .自然 景观 轮廓 清晰 可 辨 ,具有 
代表 性 。 实 验 时 间 为 晴朗 天 气 的 上 午 8 - 10 点 与 下 午 
3 -5 点 ,能 保证 实验 过 程 中 光照 .天气 条 件 一 致 ,避免 
因 光 照 条 件 不 足 导致 AR 手机 屏幕 难以 看 清 , 以 及 户 
外 天 气 对 设备 产生 影响 。 


4 研究 结果 


4.1 操作 时 长 数据 分 析 结 果 
对 任务 完成 时 间 做 描述 统计 ( 见 表 5 ) ,发 现 操作 


MAEA PAD 情绪 量 表 等 ;而 本 研究 选用 自我 报告 
法 更 便于 户外 环境 中 完成 测试 ,同时 ,与 其 他 情绪 量 
表 相 比 ,PAD 量 表 能 对 情绪 进行 更 精准 的 标注 ,为 探讨 
游客 情绪 提供 了 很 好 的 视角 中 , 且 选 用 标准 化 问卷 也 
便于 与 其 他 研究 进行 比较 。 

(3 ) 满 意 度 测量 。ASQ 场景 后 问卷 反映 了 用 户 
对 系统 可 用 性 满意 度 的 三 个 重要 方面 : 难 易 度 .完成 时 
间 和 支持 信息 (支持 信息 在 本 实验 中 指 AR 提示 ,含义 
参考 前 人 研究 5 ) ,具体 考察 指标 经 IBM 可 用 性 专家 
评估 ,并 被 许多 研究 用 于 测量 满意 度 ,已 经 较为 成 
熟 。 问 卷 由 3 个 题目 组 成 ,为 7 点 量 表 ,1 为 最 满意 ， 
7 为 最 不 满意 ,满意 度 分 数 为 3 题 的 平均 分 ,具体 题 
项 见 表 4。 该 问卷 需要 参与 者 在 完成 每 个 场景 任务 
后 立即 填写 。 

3.5 ”实验 仪器 和 材料 

(1) 仪 器。 使 用 小 米 8 安 卓 系统 手机 ,屏幕 6.67 英 
寸 ,分 辩 率 2340 x 1080 像素 。 软 件 使 用 Unity3D 平台 ， 
手势 识别 借助 Leapmotion Vif d Manomotion 实现 。 


所 需 时 间 依 次 为 空中 手势 交互 > 基于 设备 交互 > 触摸 
交互 ,空中 手势 交互 平均 完成 任务 时 间 最 长 , 约 为 25. 
27 秒 , 其 次 是 基于 设备 交互 , 约 6.95 秒 ,触摸 交互 最 
快 ,操作 时 间 约 为 2.48 秒 。 

采用 双 因 素 重 复 测量 方差 分 析 比 较 交 互 方式 与 
性 别 对 任务 完成 时 间 的 影响 ,发 现 主体 内 交互 方式 
对 任务 完成 时 间 存 在 极 显 著 差 异 (F =54. 561,p = 
0.000 <0.01) ,主体 间 性 别 因 素 对 任务 完成 时 间 差 异 
不 显著 (=.776,p =0.386) ,交互 方式 与 性 别 两 因素 
对 任务 完成 时 间 的 交互 作用 不 显著 (F =0.739,p = 
0.405) 。 

对 3 种 交互 方式 做 成 对 比较 发 现 ,触摸 交互 方式 
的 完成 时 间 显 著 短 于 空中 手势 交互 与 基于 设备 交互 (p 
=0. 000 <0.01) ;游客 使 用 空中 手势 交互 的 任务 完成 
时 间 显 著 长 于 触摸 交互 (p 20.000 <0.01) 基于 设备 
交互 (p 20.000 «0.01) ; 基于 设备 交互 的 完成 时 间 显 
车 长 于 触摸 交互 方式 (p=0.000 <0.01), 且 显著 短 于 
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G 为 了 启动 它 ， 你 需要 
S 接近 并 点 击 这 个 按钮 f 
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pd Base BERA 
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— 
EU 很 棒 ， 继 续 点 击 
目标 按钮 - 


T- 
> 
e " VP - uM E E: 
LO 图 3 AR 实验 环境 ( 左 为 目标 按钮 ,中 为 弹出 菜单 , 右 为 弹出 景点 介绍 ) 
e -— 
eo X5 反应 时 描述 统计 单位 / 秒 
er 均值 的 95% 置信 区 间 
人 交互 方式 N 均值 标准 差 标准 误 极 小 值 极 大 值 
eo 下 限 上 限 
E 摸 交互 30 2.477 0.777 04 0.141 87 2.186 9 2.7612 0.84 3.98 
CES 30 25.274 2 15.339 37 2.800 57 19.546 4 31.002 3.01 63.41 
"E 6.949 6 3.078 71 0. 562 09 5.8 8.099 2 1.67 15. 89 


DETUR, 30 


均 操 作 时 间 最 长 ,但 参与 者 能 较 好 的 记 住 并 使 用 
TE. 
4.0) 操作 错误 率 数 据 分 析 结 果 

由 屏幕 录制 视频 可 知 ,出错 率 最 高 为 空中 手势 交 
互 (63% ) ,其 次 是 基于 设备 交互 (42% ) ,触摸 交互 最 
低 仅 7% 。 进 一 步 对 出 错 率 做 卡 方 检验 ,结果 显示 交 
互 方式 对 任务 出 错 率 的 影响 差异 显著 (上 =21.900,p = 
0.000 «0.01) ,说 明 错 误 率 随 交 互 方式 变化 发 生 显著 
改变 。 性 别 对 出 错 率 影响 不 显著 。 分 析 结 果 如 表 6 所 
ZN: 


a <0.01) 。 其 中 空中 手势 交互 


表 6 错误 率 卡 方 检验 结果 
因素 F 值 /x? df p 值 
交互 方式 21.9 2 0. 000 
性 别 0.2 1 0. 655 


注 : xxx 代 表 p «0.001 

4.3 情绪 体验 数据 分 析 结 果 

情绪 体验 以 情绪 差 值 衡量 ,参与 者 每 次 完成 任务 
前 测 情 绪 值 ,前 测 值 记 为 P1 (前 测 愉悦 度 ) 、Al 


前 测量 


(前 测 激活 度 ) D1 (前 测 支配 度 ) ,完成 一 种 操作 方式 
任务 后 马上 后 测 情 绪 值 ,后 测 值 记 为 P2 (后 测 愉悦 
BE) .A2( 后 测 激活 度 ) .D2( 后 测 支 配 度 ) ,该 参与 者 的 
三 维 情绪 差 值 采用 后 测 情 绪 值 减 去 前 测 情 绪 值 方式 计 
$t ,分别 记 为 P( 愉 悦 度 差 值 ) .A( 激 活 度 差 值 ) .D( 支 
配 度 差 值 ) 。 不 同 测试 条 件 下 基线 与 后 测 各 情绪 维度 
平均 值 和 标准 差 见 表 7。 

对 情绪 差 值 做 描述 统计 ( 见 图 4) 结 果 显 示 , 用 户 
在 三 种 操作 方式 结束 后 均 体 验 到 高 兴 ( +P+A+D) 情 
绪 , 其 中 ,空中 手势 交互 的 前 测 愉悦 度 最 高 ,基于 设备 
交互 的 前 测 激活 度 、 文 配 度 最 高 ;空中 手势 交互 的 后 测 
激活 度 最 高 ,触摸 交互 的 后 测 愉悦 度 ,支配 度 最 高 。 分 
析 三 种 交互 方式 差 值 可 得 ,屏幕 触摸 式 交互 会 提高 从 
悦 度 (AP=0.22) , 且 大 幅 提升 激活 度 (AA =0.43) 
和 支配 度 (AD =0.49) ;空中 手势 交互 大 幅 降低 愉悦 
度 (AP= -0.29) ,但 提升 了 激活 度 (AA =0.16), 
并 小 幅度 增加 支配 度 ;基于 设备 交互 降低 了 激活 度 
(AA= -0.12) ,在 愉悦 度 和 支配 度 情 绪 上 则 波动 较 


小 。 
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表 7 情绪 测量 值 描述 统计 
男 女 
情绪 维度 = 
触摸 交互 空中 手势 交互 基于 设备 交互 触摸 交互 空中 手势 交互 基于 设备 交互 
PI Hei 1.38 1.72 1.17 1.93 1.72 2.03 
标准 差 1.17 1.13 1.28 1.22 1.2 1.31 
Al 网 值 -0.18 0.27 0.37 - 0.05 0.27 0.43 
标准 差 0.75 1.01 1.21 1.11 1.28 1.03 
DI 网 值 0.23 0.28 0.32 -0.25 -0.23 -0.05 
标准 差 1.17 0.98 0.87 1.14 0.92 1.04 
p2 网 值 1.57 1.45 1.32 2.18 1.42 1.98 
标准 差 1.37 1.47 1.09 1.29 1.69 1.2 
A2 均值 0.4 0.17 0.08 0.22 0.53 0.47 
标准 差 0.78 1.12 0. 68 1.08 1.35 1.11 
D2 Ei 0.62 0.07 0.33 0.33 0.15 -0.13 
标准 差 1.1 0.99 0. 83 1.08 1.33 1.05 
p 的 值 0.12 -0.27 0.15 0.25 -0.30 -0.05 
Y 标准 差 0.71 0.75 0. 79 0.7 0. 92 0.6 
CO ai 0.58 -0.10 - 0.28 0.27 0.43 0.03 
LO 标准 差 1.22 1.24 0.91 0.98 0.95 1.32 
之 均值 0.47 -0.22 0.02 0.6 0.35 -0.22 
À 标准 差 0.88 0.66 0.62 1.04 1.39 0. 89 
e T 
e 2NA 
N 贺 D 前 测 均值 
a 园 D 后 测 均 值 
> 
>< 
人 
是 E 
c E 
© 
触 膜 交互 空中 手势 交互 基于 设备 交互 
交互 方式 
图 4 情绪 体验 变化 数据 比较 
以 愉悦 度 .激活 度 ,支配 度 情绪 差 值 数据 分 别 做 因 | 应 显著 (F =4.403,p =0.017 <0.05), 这 说 明 愉悦 


XCDHOPABUREAA UE 


E ,进行 双 因素 重复 测量 


E Jr 252) Wr ,结果 


边缘 显著 (下 


显示 主体 内 


=2.703,p = 


0.076 <0.1) ,交互 方式 因素 对 激活 度 没 有 明显 的 主 
效应 (=1.846 ,p =0. 167) ,交互 方式 对 文 配 度 主 效 


度 、 文 配 度 根据 交互 方式 的 不 同 发 生 显著 变化 ;但 主 
体 间 性 别 因 素 对 愉悦 度 (F=0.061,p=0.806) 激活 
度 (F =0.561,p =0.460)、 支 配 度 (F=0.444,p= 
0.511) 没 有 明显 的 主 效应 。 交 互 方式 与 性 别 因 素 对 
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A BLHE(F 20.325, p 20. 724) .激活 度 (F=1.189,p 
20.312) , XE HE (F 21.638, p 20.204) 的 交互 效应 
不 显著 。 

对 3 种 交互 方式 的 愉悦 度 .支配 度 分 别 做 两 两 比 
较 发 现 ,触摸 交互 的 愉悦 度 差 值 显著 大 于 空中 手势 交 
互 (p =0.029 «0.05) ,其 他 操作 方式 得 分 有 变化 但 均 
无 统计 学 意义 。 基 于 设备 交互 比 触摸 交互 的 支配 度 差 
值 更 低 (p =0. 002 <0. 05 ) ,空中 手势 交互 支配 度 差 值 


4.4 满意 度数 据 分 析 结 果 
总 体 来 说 ,游客 对 三 种 操作 方式 均 较为 满意 ,整体 
得 分 均值 依次 为 空中 手势 交互 > 基于 设备 交互 > 触摸 
交互 ,由 于 ASQ 问卷 得 分 越 低 表 示 满 意 度 越 高 
表明 触摸 交互 方式 被 认为 整体 满意 度 最 高 ,其 次 是 基 
于 设备 交互 ,空中 手势 交互 的 满意 度 最 低 , 见 表 8。 男 
性 满意 度 整 休 信 高 ,对 触摸 交互 的 满意 度 最 高 ,对 空中 
手势 交互 与 基于 设备 交互 均 存 在 极 低 满意 度 评价 ; 女 


m 
, 结 不 


低 于 触摸 交互 , 且 边 缘 显 着 (p 20.055) ,空中 手势 交互 
与 基于 设备 交互 差异 不 显著 。 


性 整体 满意 度 偏 低 ,对 空中 手势 交互 存在 极 不 满意 评 
价 , 如 表 9 所 示 。 


表 8 不 同 交互 方式 的 满意 度 描述 统计 结果 


均值 的 95% 置信 区 间 


交互 方式 N 均值 标准 差 标准 误 - 极 小 值 极 大 值 
下 限 上 限 
gn. 30 2.166 7 1.023 67 0. 186 90 1.7844 2.548 9 1 4.33 
> Zn FAXE. 30 2.655 6 1.334 72 0. 243 69 2.1572 3.1539 1 5 
基于 设备 交互 30 2.311 1 1.086 08 0. 198 29 1.905 6 2.7167 1 5 
表 9 不 同 交互 方式 的 满意 度 性 别 差异 描述 统计 结果 
均值 的 95% 置信 区 间 
交互 方式 N 均值 标准 差 标准 误 极 小 值 极 大 值 
下 限 上 限 
触摸 交互 15 2.133 3 0. 932 65 0.240 81 1.616 8 2.649 8 1 3.67 
空中 手势 交互 15 2.244 4 1.299 98 0.335 65 1.524 5 2.964 3 1 5 
基于 设备 交互 15 2.266 7 1.099 78 0.283 96 1.657 6 2.8757 1 5 
触摸 交互 15 2.2 1.139 48 0. 294 21 1.569 2.831 1 4.33 
空中 手势 交互 145 3.066 7 1.279 88 0. 330 46 2.3519 3.7154 1 5 
基于 设备 交互 15 2.355 6 1.108 89 0.286 31 1.741 5 2.969 6 1 4.33 


5 BB 讨论 与 分 析 


. 己 交 互 行为 是 游客 接触 增强 现实 应 用 的 必要 媒介 
"——Oo— 
象 ;分 析 游客 的 行为 表现 和 情绪 体验 ,可 量化 游客 的 增 
强 现实 使 用 体验 ,进而 为 增强 现实 应 用 设计 创新 提供 
理论 指导 。 本 研究 分 别 从 交互 方式 和 性 别 两 个 因素 上 
对 增强 现实 情绪 和 可 用 性 体验 展开 了 研究 ,以 下 将 实 
验 结果 依次 对 照 研究 假设 进行 讨论 。 

5.1 增强 现实 交互 方式 对 游客 可 用 性 体验 的 影响 分 
析 


交互 和 空中 手势 交互 的 则 较 低 。 以 下 从 2 个 方面 解释 
研究 结果 : 

(1) 完 成 选择 任务 时 ,获得 舒适 高 效 的 操作 体验 
是 使 用 者 的 首要 目标 。 首 先 ,根据 D. E. Meyer 等 提出 
的 最 优 起 始 冲 量 模型 ” ,点 击 任务 可 分 为 “弹道 阶段 ” 
与 “修正 阶段 ”两 个 阶段 ; 比 起 触摸 交互 ,手势 识别 技 
术 的 指 尖 特 征 点 无 法 稳定 对 准 按钮 ,导致 “修正 阶段 ” 
时 间 更 长 ,因而 总 操作 时 间 更 长 ;第 二 ,空中 手势 交互 
的 手 部 疲劳 问题 明显 ,触摸 交 百 和 基于 设备 方式 
主要 以 手指 动作 为 主 ,空中 手势 交互 则 需要 用 户 长 时 
间 保 持 悬 室 上 抬 手 臂 的 稳定 性 来 支持 手指 移动 ,使 得 


第 二 


交互 方式 变化 对 可 用 性 体验 影响 存在 显著 差异 ， 
假设 HI 成 立 。 实 验 结果 表明 ,交互 方式 差异 对 游客 
的 任务 完成 时 间 、 出 错 率 影响 显著 , 且 对 满意 度 有 影 
响 。 完 成 时 间 最 短 的 是 触摸 交互 ,其 次 是 基于 设备 交 
互 ,空中 手势 交互 所 耗 时 间 最 长 ; 相 较 于 触摸 交互 和 基 
于 设备 交互 ,参与 者 使 用 空中 手势 交互 完成 任务 最 容 
易 出 错 ; 描 述 统计 显示 触摸 交互 的 满意 度 高 ,基于 设备 


户 容易 感到 肌肉 酸痛 ,进而 难以 准确 控制 手势 动作 ， 
捏合 处 无 法 准确 对 准 按钮 ,降低 操作 效率 和 主观 满意 
度 ;第 三 ,与 1 Radu 等 学 者 的 研究 结果 '” 相 似 , 基 于 设 
备 交互 比 触摸 交互 更 慢 , 数 据 显 示 基 于 设备 交互 有 接 
近 一 半 的 错误 率 。 通 过 分 析 发 现 ,基于 设备 交互 可 能 
受 限 于 游客 利用 非 惯 用 手 进行 微 移 设备 及 精准 捕捉 目 
标的 能 力 。 实 验 中 所 有 参与 者 均 用 左手 拿 设备 瞄准 对 
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象 ,用 右手 点 击 屏幕 确认 ;而 用 左手 进行 操作 ,通常 难 
以 保持 手 部 稳定 性 和 瞄准 精确 度 ,因此 误 触 率 更 高 。 
此 外 ,参与 者 会 频繁 旋转 手机 视角 以 对 准 目 标 按钮 , 比 
触摸 交互 更 易 导致 跟踪 丢失 的 技术 问题 ,从 而 增加 了 
操作 时 间 。 

(2) 合 适 的 交互 方式 有 助 于 游客 的 快速 认 知 和 学 
习 。 一 方面 ,不 同 的 交互 操作 类 型 占用 的 注意 力 资源 
有 差异 ,空中 手势 交互 需要 使 用 者 同时 专注 于 移动 设 
备 和 空中 捏 手势 操作 5 ,这 会 分 散 注意 力 , 同 时 识别 屏 
其 上 的 骨 迟 特征 点 和 全 手 模型 耗费 用 户 更 多 理解 力 ， 
而 触摸 交互 和 基于 设备 交互 时 ,参与 者 只 需 在 手机 二 
维 屏幕 上 进行 操作 ,用 户 注 意 力 更 为 集中 ,易于 理解 和 
操作 ; 另 一 方面 ,空中 手势 交互 需要 使 用 者 对 手 部 运动 
的 三 维 空间 进行 认 知 ,需要 右手 完成 前 后 .左右 .上 下 
经 空间 范围 内 的 精准 移动 ,否则 会 因为 手 离 摄像 头 
过 驶 或 过 远 而 天 法 被 识别 ,并 增加 操作 时 间 甬 撞 交 也 
全 和 在 手机 屏幕 上 二 维 移动 手指 即 可 完成 ， 此 外 ,B. 
lle 等 指出 , 比 起 触摸 交互 ,用 户 更 偏好 空中 手势 交 
E 研究 结果 不 符 。 分 析 原 因 发 现 ,由 于 
SEDE SUR TS dece ERE E 普通 游客 ,他 们 普遍 
对 隆 强 现实 感到 陌生 ,新 手势 与 常见 触摸 屏 操作 之 问 
ls 阻碍 了 用 户 与 新 系统 交互 的 操作 直觉 后 ， 
触 拷 交 互 对 用 户 而 计 熟悉 度 高 ,让 大 众 更 容易 认 知 增 
天 训 实 的 行为 模式 ,这 一 现象 在 实验 后 访谈 中 也 被 提 
及 GE 参与 者 大 多 认为 触摸 交互 “之 前 用 过 ,很 容易 ”, 基 
于 股 备 交互 则 被 评价 为 “和 玩 过 游戏 中 的 操作 很 相 
似 中 “不 难 又 比较 好 玩 , 像 是 在 射击 "等 。 
5.2 ”增强 现实 交互 方式 对 游客 情绪 体验 的 影响 分 析 

不 同 交互 方式 对 移动 增强 现实 的 用 户 情绪 体验 影 


(1) 用户 情 绪 受 到 不 同 交互 操作 可 用 性 的 间接 影 
响 。 实 证 结果 表明 ,空中 手势 交互 的 可 用 性 较 低 ,诱发 
的 愉悦 度 也 较 低 ;触摸 交互 的 可 用 性 较 高 ,操作 者 的 恰 
悦 度 也 更 高 ;这 与 已 有 研究 结论 相似; 用户 情绪 前 
测 数据 表明 ,在 正式 实验 前 ,5 o nl 
愉悦 度 最 高 ,说明 参与 者 对 此 类 交互 存在 高 期 竺 
趣 ;然而 在 使 用 中 感 SARTRE PARNE A 
认 知 与 行为 不 一 致 而 感到 心理 失衡 ,降低 了 积极 情 
绪 ; 此 外 ,高 可 用 性 交互 方式 诱发 更 强 的 支配 度 , 比 起 
基于 设备 或 空中 手势 交互 ,触摸 交互 更 简单 易 操作 ,让 
使 用 者 有 较 好 的 任务 应 对 能 力 和 控制 感 ,因而 显著 提 
升 了 情绪 的 支配 度 指 标 。 

(2) 诱 发 中 等 激活 度 的 交互 方式 有 助 于 提升 愉悦 
度 。 已 有 研究 指出 , 相 较 于 手机 设备 上 的 触摸 交互 或 
基于 设备 交互 ,空中 手势 交互 能 为 用 户 带 来 更 多 乐 
RU ,然而 本 实验 数据 表明 ,空中 手势 交互 诱发 的 愉 
悦 度 整 体 旦 下降 趋 势 , 后 测 愉悦 度 远 低 于 触摸 交互 ,但 
却 伴随 着 激活 度 提高 。 探 讨 其 原因 ,，,W. Wundt 5j D. E. 
Berlyne 的 理论 ”指出 刺激 强度 与 愉悦 度 呈 倒 U 型 曲线 
关系 ,中 等 强度 的 刺激 能 引起 最 佳 激活 水 平 ,更 令 人 恰 
悦 。 已 有 空中 手势 交互 实验 仅 测量 了 指 尖 跟踪 形式 , 相 
对 比较 简单 ;而 本 实验 选择 捏 手 势 动 作 与 全 手 骨骼 信息 
虚拟 呈现 相 匹 配 ,丰富 的 交互 行为 和 虚拟 信息 引发 的 激 
活 程度 可 能 超过 了 最 佳 临界 点 ,因而 降低 了 愉悦 度 ,这 
一 现象 与 外 观 复杂 度 对 情绪 的 影响 作用 类 似 “” 。 

(3) 练 习 阶 段 对 正式 测试 中 的 情绪 测量 有 影响 ， 
会 降低 游客 的 情绪 激活 度 波动 。 本 研究 结果 表明 ,不 
同 交互 方式 诱发 的 情绪 激活 度 没 有 较 大 差别 。 已 有 研 
究 指 出 , 较 高 的 新 颖 性 与 高 的 游客 情绪 激活 相关 '” 。 


= 


响 存在 显著 差异 ,假设 H2 成 立 。 描 述 统计 显示 ,用 户 
在 进行 三 种 交互 方式 操作 时 均 被 诱发 出 高 兴 情 绪 , 触 
摸 交 互 对 用 户 情 绪 进 行 诱发 导致 愉悦 度 、 激 活 度 和 支 
配 度 丝 呈 大 幅度 提升 ,空中 手势 交互 提升 激活 度 并 降 
低 了 愉悦 度 , 基 于 设备 交互 降低 了 激活 度 。 推 论 统计 
结论 发 现 ,用 户 情 绪 中 的 愉悦 度 和 支配 度 受 到 不 同 交 
互 方式 的 影响 ,变化 差异 显著 。 其 中 ,触摸 交互 诱发 的 


在 本 课题 研究 中 ,参与 者 在 练习 阶段 对 三 种 交互 方式 
进行 熟悉 ,无 疑 会 增加 游客 对 结果 的 可 预测 性 ,交互 方 
式 对 用 户 而 言 的 新 颖 性 差异 在 这 个 阶段 之 后 会 降低 ， 
导致 激活 度 变 化 水 平 差 异 小 。 

(4) 情绪 受到 交互 方式 的 私密 性 程度 影响 。 户 外 
研究 表明 ,在 有 旁观 者 的 情况 下 ,用 户 使 用 手势 操作 时 
会 感到 不 适 ” ;服务 体验 类 研究 也 指出 ,消费 者 犯错 、 


用 户 愉悦 度 变 化 显著 大 于 空中 手势 交互 ,触摸 交互 诱 
发 的 情绪 支配 度 变化 显著 高 于 基于 设备 交互 和 空中 手 
势 交 互 ;而 从 对 激活 度 的 诱发 效果 来 看 ,三 种 交互 方式 
差异 不 明显 。 据 此 结果 本 研究 可 以 从 4 个 方面 进行 拓 
AT: 


As BLER 28 2x 8 D E E tL FAN T 。 本 研究 证 实 

了 这 一 结论 。 与 接触 交互 不 同 ,空中 手势 交互 动作 幅 

ERK ,使 用 时 私密 性 更 弱 , 因 此 用 户 的 情绪 愉悦 度 指 

标 普 所 较 低 ,可 见 操作 者 情绪 变化 可 能 更 受 景区 公共 
环境 影响 。 
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5.3. ”性 别 对 游客 可 用 性 体验 .情绪 体验 的 影响 

描述 统计 显示 ,在 满意 度 上 男性 比 女性 更 满意 ; 推 
论 统计 显示 ,男女 在 使 用 不 同 交互 方式 完成 任务 时 的 
反应 时 .错误 率 与 情绪 主观 评价 均 无 显著 差异 , 且 不 同 
性 别 在 三 种 交互 方式 上 的 用 户 体验 没有 交互 作用 。 这 
说 明 在 三 种 交互 方式 下 ,男性 和 女性 的 可 用 性 和 情绪 
体验 大 致 相同 。 
性 别 差异 对 可 用 性 体验 的 影响 不 存在 显著 差异 ， 
假设 H4 不 成 立 。 分 析 原 因 主 要 有 以 下 几 点 :第 一 ,性 
别 差异 并 不 源 于 实际 使 用 能 力 差别 ,性 别 差异 往往 是 
由 情境 决定 的 ,其 中 ,任务 方式 起 着 关键 作用 ' ,即使 
本 研究 基于 增强 现实 新 技术 ,但 如 果 任务 方式 并 不 明 
显 与 男性 相关 (例如 中 性 化 的 互动 动作 ,情景 环境 和 视 
觉 效 果 ) , 仍 会 导致 男女 之 间 的 任务 绩效 相似 ,这 一 结 
剧 可 性别 对 互动 时 间 !" 和 可 用 性 [影响 较 小 的 多 个 
[ 久 结 论 相似 ;第 二 ,实验 观察 记录 了 一 些 参与 者 在 使 


种 更 自然 和 直观 的 控制 手段 。 但 在 本 实验 中 ,基于 
接触 式 的 两 种 交互 方式 在 可 用 性 和 情绪 体验 上 缘 优 于 
非 接触 式 交互 。 分 析 原 因 可 知 ,触摸 交互 和 基于 设备 
交互 方式 均 基于 屏幕 载体 ,与 屏幕 表面 的 互动 能 让 用 
户 感受 到 细微 的 触觉 反馈 ,这 让 用 户 很 容易 针对 任 
务 要 求 微调 手指 和 细 化 动作 ,因此 可 用 性 高 ,情绪 体验 
更 好 ;而 非 接 触 式 交互 不 需要 点 击 屏幕 , 当 用 户 进行 手 
势 操 作 时 得 不 到 触觉 反馈 ,因此 主要 依赖 视觉 信息 指 
示 进 行动 作 调 整 , 难 度 较 高 ,同时 影响 了 情绪 体验 。 
该 结论 表明 ,接触 式 交互 客观 上 受到 触摸 平面 属 
性 的 约束 ,但 具有 更 高 的 有 效 性 和 精准 度 , 使 用 者 熟悉 
感 高 ,有 助 于 使 用 者 对 之 前 交互 方式 的 知识 迁移 ,增强 
控制 感 ,并 提升 积极 情绪 水 平 ; 非 接触 式 空中 手势 交互 
具有 高 享乐 水 平 ,有 更 大 的 空间 和 动作 自由 度 , 但 使 用 
者 感到 更 陌生 ,需要 用 户 具备 良好 的 运动 与 视觉 关联 
的 能 力 29 , 当 点 击 目标 较 小 时 ,需要 承担 更 多 肢体 负 


所 时 会 误 触 屏幕 右 下 方 , 或 是 手势 误 识别 ,这 会 引入 反 
应 不 和 错误 率 误差 ,进而 拉 大 组 内 差异 并 缩小 组 癌 差 
下 第 三 ,男女 在 执行 空间 任务 时 有 较 大 差异 ,但 由 于 
性 册 差 异 只 会 在 需要 较 强 空 间 能 力 的 “不 利 "条 件 下 
3 出现“ ,可 能 是 因为 本 研究 任务 难度 不 高 ,因此 
不 证 以 显现 不 同性 别 的 空间 能 力 差异 ,这 与 之 前 增强 
现实 空间 研究 结论 相似 。 
性 别 差异 对 情绪 体验 的 影响 不 存在 显著 差异 ,性 
旺 交 互 方式 不 存在 显著 交互 效应 ,假设 H5 .H6 不 成 
立 人 分析 原因 有 以 下 几 点 :首先 ,本 研究 与 已 有 公共 场 
合 锚 强 现实 研究 结论 一 致 ,不论 使 用 者 性 别 如 何 , 适 宜 
的 环境 能 增加 增强 现实 使 用 者 的 安全 感 ,舒适 感 并 减 
少 其 恐惧 感 " ,由 于 自然 景观 有 助 缓解 焦虑 使 人 趋向 
平静 ,本 实验 选择 的 旅游 景区 环境 舒适 ,因此 导致 情绪 
差异 不 突显 ;其 次 ,个 体 自我 效能 影响 情绪 , 男女 自我 
效能 一 般 被 认为 有 差异 "” ,但 因为 本 实验 中 随机 招募 
的 大 多 是 对 增强 现实 感 兴趣 的 参与 者 ,而 那些 技术 自 
我 效能 感 低 的 参与 者 并 不 想 参与 测试 ,因此 缩小 了 性 
别 差异 ;最 后 ,由 于 参与 者 在 面 对 陌 生 人 时 借 向 于 抑制 
情绪 表达 ,因此 也 有 可 能 因为 这 一 点 导致 实验 误差。 
5.4 ”移动 增强 现实 中 游客 的 接触 式 交互 体验 优 于 非 
接触 式 交互 
移动 增强 现实 中 游客 的 接触 式 交互 体验 优 于 非 接 

触 式 交互 体验 ,假设 H3 不 成 立 。 已 有 研究 指出 , 比 起 
二 维 触摸 操作 需要 映射 互动 ,空中 手势 交互 提供 了 一 


荷 , 占 用 较 多 认 知 资源 ,导致 可 用 性 问题 ,这 也 较 大 程 
度 影响 了 情绪 反应 。 
5.5 设计 建议 

综合 实验 数据 和 观察 ,可 以 通过 以 下 途径 提升 旅 
游 增 强 现 实 应 用 的 用 户 体 验 : 

(1) 减 少 游客 对 交互 方式 的 学 习 成 本 和 认 知 负 
荷 。 对 于 旅游 应 用 而 言 ,运用 有 趣 的 交互 操作 是 吸引 
游客 尝鲜 和 好 奇 心 的 方式 ,但 考虑 到 游客 普遍 在 操作 
中 遇 到 问题 ,如 反馈 信息 复杂 ,注意 力 负 担 大 、 短 期 无 
法 理解 空间 关系 和 知识 经 验 不 匹配 等 ,需要 最 大 程度 
减少 游客 操作 的 学 习 成 本 ,具体 方式 包括 :中 利用 游客 
已 有 的 知识 和 技能 ,借鉴 目前 游客 普遍 接受 的 触摸 式 
交互 的 行为 和 认 知 模式 ,改进 交互 方式 ,针对 性 减少 游 
客 面临 陌生 交互 方式 时 的 转换 成 本 。@ 利 用 多 感官 优 
势 ,将 非 接 触 式 交互 行为 结合 丰富 的 触觉 视觉 或 听觉 
反馈 ,提供 操作 方式 反馈 ,尤其 在 极 易 出 错 点 给 予 及 时 
帮助 ,防止 混淆 误 触 。@ 针 对 景区 场景 特定 任务 性 质 
面向 游客 重新 调整 交互 操作 ,定制 化 针对 性 的 交互 方 
式 更 有 益 于 良好 的 可 用 性 和 情绪 体验 。 

(2) 使 用 简洁 高 效 的 交互 方式 。 对 于 游客 而 言 ， 
触摸 交互 可 用 性 更 好 ,也 能 诱发 较 强 积极 情绪 。 由 于 
可 用 性 间接 影响 着 情绪 体验 ,因此 在 旅游 增强 现实 应 
用 中 ,提升 交互 方式 可 用 性 ,便于 游客 灵活 控制 ,尽量 
减少 不 必要 的 交互 步 又 ,降低 用 户 出 错 几 率 , 减 轻 上 及 体 
疲劳 ,在 保证 功能 性 输入 的 前 提 下 ,诱发 游客 更 积极 的 
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情绪 体验 。 

(3) 给 予 产 品 小 而 精妙 的 微 创 新 交互 支持 。 由 于 
交互 方式 诱发 适中 的 激活 度 ,能 保持 最 佳 愉悦 度 水 平 ， 
建议 在 现 有 交互 模式 的 基础 上 ,设计 微 创新 交互 ,让 主 
体 恰 好 得 到 完全 激活 ,有 助 于 用 户 获得 较 好 的 情绪 体 
验 ; 此 外 ,对 私密 性 弱 的 手势 交互 方式 设计 微妙 的 手势 
动作 ,缩小 操作 范围 ,提供 快速 调整 交互 方式 的 功能 ， 
及 时 缓解 公共 场合 不 适 情绪 。 


6 结论 


本 研究 探讨 触摸 交互 .空中 手势 交互 和 基于 设备 
交互 共 3 种 交互 方式 下 ,不 同性 别 游客 完成 移动 增强 
现实 对 象 选择 任务 的 情况 ,实验 结果 发 现 :增强 现实 交 
互 遍 式 对 游客 可 用 性 体验 影响 存在 显著 差异 fc 
本 的 可 用 性 显著 优 于 基于 设备 交互 和 空中 手势 交互 ; 
增强 现实 交互 方式 对 游客 情绪 体验 影响 存在 显著 差 
Vets c ob BRAF :中 手势 交互 ,同时 
摸 交 互 诱发 文 配 度 变 化 显著 高 于 基于 设备 交互 和 空 
中 十 势 交互 ;不 同性 别 的 游客 在 可 用 性 和 情绪 体验 上 
AER Kot HISP UH T ote 
全 本 研 究 的 理论 意义 在 于 :丰富 了 增强 现实 人 机 
SEUR 结果 。 已 有 交互 方式 研究 主要 集中 于 不 
同 六 机 交互 方式 的 可 用 性 探讨 ,未 涉及 增强 现实 中 接 
触 独 非 接触 式 交互 的 实证 对 比 ,并 忽视 了 对 用 户 内 在 
情 绒 反 应 的 量化 研究 。 本 研究 指出 增强 现实 中 交互 方 
式 莽 异 会 直接 影响 用 户 体验 ,对 增强 现实 人 机 交互 领 
域 彰 关 研 究 具 有 补充 和 扩展 作用 。 回 丰富 了 用 户 情结 
体验 相关 研究 结果 。 目 前 的 研究 多 使 用 图 片 .文字 和 
界面 等 材料 进行 用 户 情绪 体验 研究 ,使 用 交互 方式 作 


为 情绪 刺激 源 的 研究 较 少 。 本 研究 结果 对 用 户 情 绪 体 
验 定量 化 研究 具有 一 定 的 参考 意义 ,也 为 产品 交互 设 


计 的 情绪 诱发 研究 提供 理论 依据 。 

本 研究 具有 实践 意义 ,根据 实验 研究 结果 和 设计 
建议 ,设计 师 可 以 针对 不 同 场景 和 目标 ,提供 合理 形式 
的 交互 方式 ,从 而 提高 游客 的 增强 现实 用 户 体 验 , 为 后 
续 移动 增强 现实 产品 设计 提供 研究 支撑 和 相关 意见 。 

本 研究 仍 存在 一 定 的 局 限 性 :中 研究 结论 受到 游 
客 招募 方式 限制 ,在 实验 对 象 上 有 局 限 性 ,尤其 是 不 同 
年 龄 段 实验 群体 的 认 知 和 偏好 存在 差别 ,会 导致 不 同 
交互 方式 的 体验 有 差异 。 可 以 在 进一步 研究 中 保证 样 
本 间 不 同 实 验 对 象 的 年 龄 .学 历 均 等 ,有 助 提高 研究 结 
果 的 准确 性 ;@ 实 验 仅 考察 了 对 象 选择 任务 ,而 在 不 同 


类 型 的 操作 任务 下 用 户 的 反应 会 有 区 别 。 后 续 研 究 中 
可 以 采用 符合 旅游 场景 实际 需求 的 多 种 任务 类 型 ,并 
结合 多 点 触摸 和 语音 输入 等 多 样 交 互 方式 ,探寻 不 同 
任务 条 件 下 的 用 户 体验 因素 ;@ 情 绪 测 量 采 用 自我 报 
告 方式 ,偏重 对 情绪 的 实验 后 评估 ,与 操作 期 间 实时 情 
绪 体 验 有 一 定 差别 。 后 续 研究 可 以 结合 生理 测量 手段 
同步 评估 用 户 使 用 过 程 中 的 情绪 体验 ,以 提高 结果 的 
普 适 性 。 
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Research on the Influence of Interaction Mode and Gender on Mobile Augmented 
Reality User Experience in Tourism Scene 
Wang Jiaqi Chen Yan Hang Lu 
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Abstract: | Purpose/significance | By analyzing the effects of interaction mode and gender difference on the e- 
motional experience and usability of tourists using mobile AR travel applications products, this paper provides the 
guidelines for travel augmented reality application design optimization. | Method/process | Combined outdoor exper- 
imental research with qualitative interview, tourists were invited to complete the object selection task by three com- 
mon interaction mode; touch-based interaction, mid-air gestures-based interaction and device-based interaction. In- 
vestigating the male and female participants" usability evaluation and PAD emotional experience. | Result/ conclu- 
sion | In mobile AR devices, interaction mode has a significant impact on usability and emotional experience. Touch- 
based Interaction has the best usability experience, and it elicits strongest pleasure and dominance emotions. Mid-air 
*gestures -based interaction exhibited the highest degree of arousal. Touch interaction is more suitable for tourists" usa- 
ility and emotional experience needs. There is no significant gender difference between male and female tourists in 

Cthe usability and emotional experience level. 
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